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 l n+,roduction 
= ~~J ~~i ~: a) = l~ ~1 
Huct and Lang (1978) presented a framework of autornated prograln t,ransfor~nation in which progra~Yls 
are transforrned aocording to a giveu program transformation template, where the t,emplate consists of 
program schemas iior inpl~t and outpt~t prograr~~s, a,nd a set, ~~f equ^~~,t,i~)ns which the input programs rnust 
validate to guarantee the correctness of tra,nsbrrnation. They gave a secoud-order rna'r,ching algorithm to 
 verif･J whether ternplates could be applied to input programs. 'i'o the best of ol,~~ knowiedge, there exists 
no ~ramework of program trans-for~nation by templates equipping aut,omated verification of hypotheses 
 t,o guara,ntee the correct,ness of t~･ansformations. 
2 Term Rewrting SyStem 
Term rewriting systems (TR.Ss, for short) are used for computational models of functiona,i progra,Inming 
la.nguages. Severa] a,ut,omated theo~'e~n proving teciuiqi~~s based ou tei'rri rei~~'riting for verif'Jing inductive 
properties of programs are known. ~,"Ve. propose in this thesis a t-ramework of program t,ra~isformation by 
templat,es based on term rewriting. Applyir}g automat,ed theorem proving techniques of term rewriting, 
the correctness of transr'ouna,tions can be ve~'ified aut,omatically in our framework. 
3 Program TranSformation by TemplateS 
In our framework, a transformat,ion ternplate (te'mplate, for short) consists of two term rewriting sys-
tem patte~ns ( TRS patter'n,s, for short)-an input part ar~d a~ output part of the template. A TR.S is 
transformed according to a template, frst, by performing the pat,tei'n matching between the given TRS 
and the input part of the templa,t,e, and then applying the result, of pattern matching to the output part 
of the templat,e (Figure 1). We also int,roduce the not,iou of tern~ homornorphisms to describe how a TRS 
pat,tern matches a concrete TR.S. 
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~l I : Overvievv of TRS transforrnatiou by tcmpla.tes 
4 CorrectnesS Of TranSformationS 
Verifcation the c.orrect,ne.ss is one of irnportant problen~}s for program transformations. The correctness 
of tl'ansforrnations is forma,lized as the eq~~alit,y of input ~~nd output TRSs in our frame.work. 
Although equalities of two TRSS cannot generally be decided, Toyama (1991) proposed the equiv(~le'n,t 
transformation met,hod to show eql.~alities of two ~estricted TR.Ss. We found thro~lg'h our experiments 
that, the correctness of transl'orrnations by sa~ne te~~np]ates ca,n bc proved exa<~tly in t,he sa~ue way L~sing 
equivalent tr~,nsformations of TR.Ss. This hads us to the notion of correc~ te'mplates, which a~e con-
structed by lifting inference rules of eq..uivalent trans~orma,tions up t,o ternpla,te level. Next theorern gives 
suficient conditions to guarantee the correctness of TRS tre~nsform~,tions by correct ternplates. 
Theo~fel~~ 4.1 If a lef't-lit?.ea'r C'S' R over (~e,~s~ i,s t,r(~,nsfoT'med to a TRS 7~! over ~/ by a correct. template 
(p, p/, 7'i), then CR,(R) A SC(R, ~~) A SC(R!, ~~) implies R ~:~~~n~~' ~/. 
i
 
5 Matching Algorithrn 
We propose a so~.~nd ~,nd cornplete ter~n pat,tern ~'natehing algorithm Mateh which is ~, key part of our 
procedure of TR,S transformation by ternplat~.s. We show that the following properties of Mateh. 
T'~',eore~~~ ~~K .1 For an';j give'i', inp~l,t, the number of o'u,tp'u,ts of the (;~lgoT'ith,m M~i,tch is fi'r?,ite. 
Theorem ~~~; .2 Let S !)e a '!n~;tch.ing proble'rT~ and (p an oti,tput of' the algorithm Ma,~ch f'or th.e iT~'p'u,t S. 
TJt,eT" ~ is (~ 'rr~(~tch,er ofS. 
Theorem 5.3 Let ~> be th,e r.'ollection of' all o'utpti,ts of the (~,!gorith,',T~ Ma,~ch for th,e i'r~puf. S. Th,en c es 
a co'rTrplete set of match,ers of S. 
~
j
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6 Program Transformation SyStem RAPT 
RAPT (Rewriting-based Automated Progra.m Transformatio~~1 system) is '.~n implernentation of our 
fra~ne~vork. RAPT tra,nsfows input many-sorted TR.Ss according to speciied cor~ect telrplates and 
verir~es its correctness automatically. 
The TRS transformation and the verification of its corre('.tness are conducted by RAPT in the foliowing 
6 phases. 
1. Validation of i~~prrt TR.S In this phase, RAPT checks whether the input, TRS is left-linear and 
welltyped. 
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2. Precedence d
is the case) detects a precedence. 
3. Proving conf
TRS is confi~1ent ,and suf~ciently cornplete. 
4. TRS pattein
the input patte
previous section. 
5. Verification
esis part of the templa,te using re~l,rliting ind･uction auto
6. Vaiidaiion o
left-liriear, type consistent, and sufficiently complete. 
7 ConStructing TemplateS 
We propose a te
automatieally. We have shown the following proper
The~)~em 7.~ Th,e procedure 2?If'd-Ge"r~ ter"rr~i'ri.ates for a
Theorem 7.2 Supp
of s aT?'d t. Moreover ~~1(u) = s (!"n,d ~['_i(u) = t. ' [1] 
We have implem
that our algori
patt,ems. We in
2nd-Gen. We checked through experiments tha
Taans-Gen, whic
generalizatiou procedure which extends 2nd-Geu. 
8 Conclusion 
We p~'oposed in
rewriting. The followings are conclusions of this thesisi 
l . We_ introdu
correctness of transformations by correct templates. 
2. We proposed 
ness. 
3. We construc
TRS according to specif
4. We proposed 
some heuristics to get useful out,puts of 2nd-Gen. 
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 論文審査結果の要旨
 プログラムの効率化にはいくつかの定石がある。これらの定石を変換パターンで表現し,パターンマ
 ッチングによるプログラム変換を通してプログラムの効率を改良する方法がパターンに基づくプログ
 ラム変換である。著者は,パターンに基づくプログラム変換が項書き換えシステムの理論的枠組みを用
 いて形式化できることに着目し,これまでは困難であった正当性の自動検証を可能とするプログラム変
 換の基礎理論を確立するとともに,その有効性を実験によって明らかにした。本論文は,その結果をま
 とめたもので,全編8章からなる。
 第!章は序論である。
 第2章は本研究の基礎となる項書き換えシステム(TRS)に関する説明である。
 第3章では,変換パターンの理論的枠組みを与えている。パターン変数とTRSパターンを導入する
 ことにより変換パターンを形式化し,さらに項準同型写像の概念に基づいてTRSのパターンマッチン
 グを実現する。この枠組みはプログラム変換の理論の構築にきわめて有効である。
 第4章では,3章の枠組みに基づいて変換パターンの構成方法を与えるとともに,プログラム変換の
 正当性を保証するための十分条件を明らかにした。これは,変換パターンに基づくプログラム変換の正
 当性を,操作的意味によって保証する優れた成果である。
 第5章では,パターンに基づくプログラム変換を実現するために不可欠なパターンマッチングアルゴ
 リズムを提案し,その停止性,解の個数の有限性,健全性,完全性を示しており,その新規性は高く評
 価できる。
 第6章では,前章までの成果に基づいて実装されたプログラム変換システムRA習を報告した。変
 換パターンに基づく自動変換と変換の正当性の自動検証が実現できることを実証しており優れた成果
 である。
 第7章では,変換パターンの自動生成を実現するための一般化アルゴリムを提案した。それに基づい
 た変換パターンの自動生成を実証しており優れた成果である。
 第8章は結論である。
 以上要するに本論文は,パターンに基づくプログラム変換の基礎理論を確立するとともに,実験によ
 って有効性を実証したものであり,情報科学の発展に寄与するところが少なくない。
 よって,本論文は博士(情報科学)の学位論文として合格と認める。
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